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ّبی ّبی وليذصًي خغي داسای صيشػيؼتنّبی وليذصًي پبيذاسػبصی ػيؼتنهؼبئل هغشح دس ػيؼتن يىي اص هْوتشيي: چکیدٌ

ّبی وليذصًي هجحث غيشّوضهبًي ٍ يب تبخيش ػَئيچ ػيؼتن ًؼجت ثِ ػَئيچ وٌتشلثبؿذ. اص عشف ديگش دس وٌتشل ػيؼتنپبيذاسًبپزيش هي

وٌذ. دسايي همبلِ ثِ ثشسػي پبيذاسی ولىشد هغلَة ثشای ػيؼتن وليذصًي ايجبد هيوٌٌذُ ّوَاسُ هـىلاتي دس ػول ثشای پبيذاسی ٍ داؿتي ػ

ّبی پبيذاس ٍ پبيذاس ًبپزيش دس حبلت غيشّوضهبًي دٍ ػَئيچ پشداختِ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ػيؼتن وليذصًي خغي آّؼتِ داسای صيشػيؼتن

تَاى ثب تؼييي حذالل ي دس حبلت پيَػتِ ٍ گؼؼتِ ثيبى ؿذُ اػت وِ هيتَاثغ ؿجِ ليبپبًَف ؿشايغي ثشای تضويي پبيذاسی ػيؼتن وليذصً

ّبی ًبپبيذاس ٍ ؿيت افضايؾ ٍ وبّؾ اًشطی صيش ّبی پبيذاس ثش حؼت حذاوثش صهبى فؼّبليّت صيشػيؼتنصهبى لاصم ثشای  فؼّبليّت صيشػيؼتن

ّبی فيذثه حبلتي اػت وٌٌذُذُ دس ايي همبلِ عشّاحي وٌتشلی ثشسػي ؿّب، پبيذاسی ػيؼتن وليذصًي سا تضويي وشد. آخشيي هؼئلِػيؼتن

ّبی پبيذاس سا فشاّن وٌذ. ثِ هٌظَس ًـبى وِ ثتَاًٌذ ؿشايظ پبيذاسی ٍ ّوچٌيي ؿشايظ هَسد ًظش عشّاح اص جولِ حذالل صهبى فؼّبليّت صيشػيؼتن

  ّبيي دس اًتْبی همبلِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ػبصیّب، ؿجيِدادى وبسايي سٍؽ

  .ّبی پبيذاسًـذًي، وٌتشل غيشّوضهبى، صهبى البهت هيبًگييّبی وليذصًي خغي، پبيذاسی ًوبيي، صيشػيؼتنػيؼتنمات کلیدی: کل

Asynchronous Control and Stabilization of Linear Switched 

Systems with Unstabilizable Subsystems by Average Dwell Time 

Approach 

Mahdi Siavash, Farid Sheikloleslam, Javad Askari, Shahram 

hajshirmohammady 

 

Abstract: Stabilization of switched linear systems is one of the most important problems in the 

field of switched systems. On the other hand, asynchronous switching between the controller and 

the system may lead to an unstable closed loop system or degrade the closed loop system's 

performance. In this paper the problem of stabilizing a switched system with both stabilizable and 

unstabilizable subsystems and asynchronous switching between the controller and the system is 

considered. Using Lyapunov-like functions, some criteria are presented to guarantee the stability of 

the switched system based on the activity time of the stable and unstable subsystems and maximum 

number of switchings in a given time interval for both discrete-time and continuous-time cases. The 

last issue, verified in this paper is the design of a state feedback controller which can provide 

stability criteria, as well as designer’s desired criteria, including minimum activity time of the stable 
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subsystems. In order to illustrate the effectiveness of the proposed method, simulation results are 

presented at the end of the paper.  

Keywords: Linear switched systems, Exponential stability, Unstabilizable subsystem, 

Asynchronous switching, Average dwell time.  

 

 مقدمٍ -1

-ّبی كٌؼتي سا تـىيل هيّبی ّبيجشيذ دػتِ هْوي اص ػيؼتنػيؼتن

ّبی گؼؼتِ ّبی پيَػتِ ٍ ديٌبهيهدٌّذ وِ ثب اػتفبدُ اص تؼبهل ديٌبهيه

ّب سا ػيؼتن ؿًَذ. دػتِ پشوبسثشدی اص ايي ػيؼتنپيـبهذ تَكيف هي

ه ّب ٍ يای اص صيشػيؼتندّذ وِ اص خبًَادُوليذصًي خغي تـىيل هي

آى تَليذ ػيگٌبل وليذصًي ٍ اًجبم  فِيٍظتـىيل ؿذُ اػت،وِ  1ًبظش

ػبصی ٍ وٌتشل ثؼيبسی [. ثشای هذل2، 1ثبؿذ ]ّب هيػَئيچ ثيي صيشػيؼتن

[. 7-3وٌٌذ ]ّبی وليذصًي اػتفبدُ هياص فشآيٌذّبی ديٌبهيىي اص ػيؼتن

ُ ٍ ّبی وليذصًي ثشاػبع ًَع ػيگٌبل وليذصًي ثِ دٍ دػتِ دلخَاػيؼتن

ّبی ثشسػي پبيذاسی دس ايي ؿَد. سٍؽداسای هحذٍديت تمؼين ثٌذی هي

ّب ثش اػبع ًَع ػيؼتن وليذصًي هتفبٍت اػت ٍلي هبًٌذ ػبيش گًَِ ػيؼتن

ثبؿذ. ثشای ّبی غيشخغي هؼوَلاً ثش اػبع اًتخبة تبثغ ليبپبًَف هيػيؼتن

 CLF 2نّبی وليذصًي ثب ػَئيچ دلخَاُ اص تَاثغ ليبپبًَف هـتشػيؼتن

ّبی وليذصًي ثب [ ٍ ثشای ػيؼتن9] SLF 3يػَئيچ [، تَاثغ ليبپبًَف8]

[ ٍ تَاثغ ؿجِ 10] MLF 4ػَئيچ داسای هحذٍديت اص  ليبپبًَف چٌذگبًِ

ّبی وليذصًي آّؼتِ ًيض دػتِ وٌٌذ. ػيؼتن[ اػتفبدُ هي11] 5ليبپبًَف

ثبصُ  ثبؿذ وِ دس آىّبی وليذصًي داسای هحذٍديت هيٍػيؼي اص ػيؼتن

صهبًي ثيي دٍ لحظِ وليذصًي ثبيذ اص يه فبكلِ صهبًي هـخق ثيـتش 

ّبی ثبؿذ. يىي اص پشوبسثشدتشيي لضبيبی پبيذاسی دس صهيٌِ ػيؼتن

ثبؿذ وِ دس آى هيADT  6وليذصًي آّؼتِ، لضيِ صهبى البهت هيبًگيي

ثشای تضويي پبيذاسی ثبيذ هيبًگيي صهبًي ثيي دٍ لحظِ وليذصًي اص يه 

 [. 12هـخق ثِ ًبم صهبى البهت هيبًگيي ثيـتش ثبؿذ ] همذاس

ّبی وٌٌذُ ثشای ػيؼتنفشم ثؼيبس هشػَهي وِ دس عشّاحي وٌتشل

-ّب ٍ وٌتشلؿَد ايي اػت وِ ػَئيچ ثيي صيشػيؼتنوليذصًي هغشح هي

دس ثؼيبسی اص فشآيٌذّب هـبّذُ  گيشد.عَس ّوضهبى كَست هي ّب ثِوٌٌذُ

ؿًَذ دس ٌّگبم هيّبيي وِ ثب ايي فشم عشّاحي  وٌٌذُ ؿَد وِ وٌتشلهي

ای دس [ ًو13ًَِدس ] ثبؿٌذ.ػبصی لبدس ثِ پبيذاسػبصی ػيؼتن ًوي پيبدُ

ّبی ؿيويبيي ثيبى ؿذُ اػت وِ ثِ ػلت ٍجَد ايي غيشّوضهبًي هىبًيضم

اًذ. ؿذُّبی عشاحي ؿذُ دس ػول ػجت ًبپبيذاسی ػيؼتن وٌٌذُوٌتشل

ّبی وليذصًي ای اص ػيؼتنًوبيي ؿوبتيىي دػتِ 1ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

 
1 Supervisor 
2 Common Lyapunov function (CLF) 
3 Switch Lyapunov Function (SLF) 
4 Multiple Lyapunov function (MLF) 
5 Lyapunov-like function 
6Average Dwell Time 

  

ّبی وليذصًي اص تؼذادی صيشػيؼتن ٍ ؿَد، ايي دػتِ اص ػيؼتنهـبّذُ هي

وٌٌذُ هتٌبػت ثب ّش صيشػيؼتن تـىيل ؿذُ اػت. ٌّگبهي تؼذادی وٌتشل

ٍ يب ًبظش ًيبصهٌذ  7گيشیوٌذ ٍاحذ تلوينفؼّبل تغييش پيذا هي وِ صيشػيؼتن

ثبؿذ تب ثتَاًذ صيشػيؼتن فؼّبل سا ؿٌبػبيي وٌذ ٍ هتٌبػت ثب يهذت صهبًي ه

وٌٌذُ هشثَعِ سا دس حلمِ وٌتشلي لشاس دّذ. ايي دسحبليؼت وِ  آى وٌتشل

-وٌٌذُ هشثَط ثِ صيشػيؼتن لجلي فؼّبل هيدس فبكلِ صهبًي هزوَس وٌتشل

 ثبؿذ وِ اهىبى داسد ثشای صيشػيؼتن فؼلي، هٌجش ثِ ًبپبيذاسی ؿَد.

ّبی ی وٌتشل غيشّوضهبى ػيؼتنّبی اًجبم ؿذُ دس صهيٌِتش تلاؽثيـ

ثبؿٌذ ٍ يب ثب ثبؿذ وِ پبيذاس هيّبيي هيوليذصًي هشثَط ثِ صيشػيؼتن

[. دس هشجغ 16، 15ّب سا پبيذاس وشد ]ّبيي ثتَاى آىوٌٌذُاػتفبدُ اص وٌتشل

يظ ثبؿٌذ ؿشاّب پبيذاسؿذًي هي[، ثب فشم ايٌىِ توبم صيشػيؼتن17]

پبيذاسی ثباػتفبدُ اص تَاثغ ؿجِ ليبپبًَف ٍ لضيِ صهبى تَلف هيبًگيي 

ADT
 سائِ ؿذُ اػت.ا 8

عَس راتي  ثبؿٌذ وِ ثِّب ًبپبيذاس هياهب دس ٍالؼيت ثؼيبسی اص ػيؼتن 

ّب ٍجَد ًذاسد، اص ايي ٍ يب ثِ ػلّت ٍجَد ًبهؼيٌي اهىبى پبيذاسػبصی آى

ّبی وليذصًي داسای يي پبيذاسی ػيؼتنسٍ ثبيذ ثتَاى ؿشايغي سا ثشای تضو

وِ اهىبى پبيذاسػبصی  ّبييّبيي پيذا وشد. صيشػيؼتنچٌيي صيشػيؼتن

تشيي ثٌذی وشد. ػبدُ تَاى ثِ چٌذ گشٍُ تمؼينّب ٍجَد ًذاسًذ سا هيآى

-ؿَد، ػذم وٌتشلػلّتي وِ هٌجش ثِ پبيذاسًبپزيش ؿذى يه ػيؼتن هي

ّبی ًبپبيذاسی بؿذ. گشٍُ دٍم ػيؼتنثّبی ًبپبيذاس هيپزيشی ػيؼتن

پزيش ّؼتٌذ ٍلي ثِ ػلت ًبهؼيٌي وِ دس  عَس راتي وٌتشل ّؼتٌذ وِ ثِ

ؿَد. گشٍُ ػَم دس ػيؼتن ٍجَد داسد ثِ ػيؼتن پبيذاسًبپزيش تجذيل هي

ّب ثِ ػلت ثشٍص ػيت ػيؼتن ثِ ػوت ًبپبيذاس ؿذى ثؼضي اص صيشػيؼتن

يبثذ ٍ يؼتن ثِ عَس هذاٍم افضايؾ هيسٍد. دس ايي ثبصُ صهبًي اًشطی ػهي

 
7 Decision Maker 
8 Average Dwell Time 

 

 [14بتيىي دػتِ ای اص ػيؼتوْبی وليذصًي]: ًوبی ؿو1ؿىل

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir 
at

 1
4:

14
 IR

S
T

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
27

th
 2

01
5

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ّبی پبيذاسًبپزيش ثب صهبى البهت هيبًگييّبی وليذصًي خغي داسای صيشػيؼتنثشای ػيؼتن وٌٌذُ غيشّوضهبىتحليل  پبيذاسی ٍ  عشاحي وٌتشل 

 هْذی ػيبٍؽ، فشيذ ؿيخ الاػلام، جَاد ػؼگشی، ؿْشام حبج ؿيشهحوذی

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 2, Summer 2015  1394، تبثؼتبى 2، ؿوبسُ 9هجلِ وٌتشل، جلذ 

 

 

ّب سٍد. ّوچٌيي پبيذاسًبپزيشی صيش ػيؼتنػيؼتن ثِ ػوت ًبپبيذاسؿذى هي

اتفبق  NCS 1ّبی وٌتشلي اص جولِ وٌتشل تحت ؿجىِدس ثؼيبسی اص وبسثشد

ّبی ّب دس صهبىوٌٌذُثِ دليل هحذٍديّت ؿجىِ، اعلاػبت وٌتشلافتذ. هي

ؿَد دس يه صهبى ًتَاى  گيشد ٍ ايي ثبػث هيخبكي سٍی ؿجىِ لشاس هي

ثٌبثشايي دس لحظبتي تؼذادی اص  ّبی وٌتشلي سا ثؼت.ی حلمِّوِ

ؿًَذ ٍ اهىبى پبيذاسػبصی آى ٍجَد ّبی هوىي اػت ًبپبيذاس ػيؼتنصيش

يه . [18] آٍسدُ ؿذُ اػت 2ًذاسد، ًوبيي اص ايي سٍؽ وٌتشلي دس ؿىل 

-صهبًيثِ سٍؽ ػيؼتن وليذصًي اػت. ػبصی ساّىبس ثشای ايي هٌظَس هذل

اهىبى  ػيؼتن حلمِ ثبص اػت ٍ ،وٌٌذُ دس دػتشع ًيؼتوٌتشل وِ

پبيذاسػبصی آى ًيض ٍجَد ًذاسد سا ثِ ػٌَاى يه گشٍُ صيشػيؼتن ًبپبيذاس 

حلمِ ػيؼتن  ،وٌٌذُ دس دػتشع اػتوِ وٌتشلٌّگبهيٍ ػيؼتن وليذصًي 

گشٍُ صيشػيؼتن پبيذاس ػيؼتن ثبؿذ سا ثِ ػٌَاى يه هيپبيذاس ثؼتِ ٍ 

  . وليذصًي دس ًظش گشفت

هشاجغ هحذٍدی ثِ ثشسػي ّوضهبى دٍ هَضَع تبخيش ثيي دٍ ػَئيچ 

[ ثِ ثشسػي 19ّب پشداختِ اًذ. دس ]ٍ پبيذاسًبپزيشی ثشخي اص صيشػيؼتن

ّبی ًبپبيذاس ثب اػتفبدُ اص پبيذاسی ػيؼتن وليذصًي آّؼتِ داسی صيشػيؼتن

پشداختِ ؿذُ اػت. اص آًجبيي وِ لضيِ صهبى البهت ثش  2تلضيِ صهبى البه

خلاف لضيِ صهبى البهت هيبًگيي وِ ثش اػبع صهبى هيبًگيي ثيي دٍ لحظِ 

وليذصًي اػت، ثبيذ صهبى اًجبم ثيي ّش دٍ لحظِ وليذصًي اص يه ثبصُ 

صهبًي هـخق ثيـتش ثبؿذ هحذٍديت ّبی ثؼيبسی سا دس ًحَُ ػولىش 

-وٌذ. اص ايي سٍ ثب تَجِ ثِ ثشسػيػيؼتن تحويل هيػيؼتن وليذ صًي ثِ 

ّبی وليذصًي ای وِ ثِ هَضَع پبيذاسی ػيؼتنّبی اًجبم ؿذُ همبلِ

ّبی پبيذاسًبپزيش دس حبلت غيشّوضهبًي دٍ ػَئيچ  ٍ ثب داسای صيشػيؼتن

 .اػتفبدُ اص لضيِ صهبى البهت هيبًگيي يبفت ًـذ

بی وليذصًي خغي داسای ّدس ايي همبلِ ثِ ثشسػي پبيذاسی ػيؼتن

ّبی پبيذاسًبپزيش دس حضَس تبخيش ثيي دٍ ػَئيچ صيشػيؼتن ٍ صيشػيؼتن

وٌتشل وٌٌذُ ثب اػتفبدُ اص لضيِ صهبى تَلف هيبًگيي پشداختِ ؿذُ اػت. 

ّبی ػيؼتن وليذصًي سا ثِ دٍ دػتِ پبيذاس ثشای تضويي پبيذاسی صيشػيؼتن

فبدُ اص تَاثغ ؿجِ ليبپبًَف ٍ ؿيت ثٌذی ؿذُ اػت. ثب اػتٍ ًبپبيذاس تمؼين 

-ّب ٍ حذاوثش صهبى فؼّبليّت صيشػيؼتنافضايؾ ٍ وبّؾ اًشطی صيشػيؼتن

ّبی پبيذاس ثشای ّبی ًبپبيذاس، حذالل صهبى لاصم ثشای فؼّبليّت صيش ػيؼتن

 
1  Network Control System 
2 Dwell Time 

تضويي پبيذاسی ًوبيي يؼيؼتن وليذصًي هحبػجِ ؿذُ اػت. ّوچٌيي ثِ 

هيبًگيي ثِ جبی صهبى البهت دس لضبيب  ػلت ايٌىِ اص لضيِ صهبى البهت

ّب ثِ پبيذاسی اػتفبدُ ؿذُ اػت ديگش ًيبصی ثِ فؼّبليّت ّش يه اص ػيؼتن

ّب آى هيضاى صهبى هـخق ًيؼت ثلىِ ثبيذ هيبًگيي فؼبل ثَدى ثبصُ صهبًي

ّبی فيذثه وٌٌذُاص يه همذاس هـخق ثيـتش ثبؿذ. دس اداهِ وٌتشل

ّبی ٍ سػيذى ثِ ػوىشد هغلَة ثشای ػيؼتنحبلتي ثشای تضويي پبيذاسی 

وليذصًي دس حبلت پيَػتِ ٍ گؼؼتِ صهبى ثيبى ؿذُ اػت.  دس ثخؾ دٍم 

ّبی وليذصًي پشداختِ همبلِ ثِ ثيبى پيـٌيبصّب ٍ تؼبسيف هشثَط ثِ ػيؼتن

وٌتشل ؿذُ اػت. دس ثخؾ ػَم لضبيبی هشثَط ثِ پبيذاسی ٍ عشاحي

ثخؾ چْبسم ًيض ايي لضبيب دس حبلت  وٌٌذُ دس حبلت پيَػتِ صهبى ٍ دس

گؼؼتِ صهبى ثيبى ؿذُ اػت. دس اًتْب ًيض دٍ هثبل ثشای ًـبى دادى وبسآيي 

 لضبيبی هغشح ؿذُ ثيبى ؿذُ اػت.

 

 ویاسَا:بیان تعاریف ي پیش -2

 ّبی وليذصًي خغي سا ثِ فشم هؼبدلات ػيؼتن - 1تعزیف 

( ) ( )( ) ( ) ( )t tx t A x t B u t     (1) 

( ) ( )( ) ( ) ( )t ty t C x t D u t  

 
(2) 

 ؿَد.تَكيف هي

وِ ػيؼتن، صهبى پيَػتِ يب صهبى گؼؼتِ ثبؿذ ثِ تشتيت دس حبلتي ًوبد 

) گيشگش هـتككَست ػول ثِ ) ( )x t x t دٌّذُگش ؿيفتٍ ػول 

( ) ( 1)x t x t  ؿَد. ّوچٌيي اػوبل هي( )t  ػيگٌبل وليذصًي اػت

 ؿَد ٍ همبديشی اص هجوَػِوِ تَػظ ًبظش تَليذ هي 1,...,N  

ا س ،ّبی يه ػيؼتن وليذصًي اػتدٌّذُ تؼذاد صيشػيؼتنًـبى Nوِ

) دس ضويوٌذ. اختيبس هي ) nx t R شداس حبلت،ث( ) mu t R ثشداس 

)وٌتشلي ٍ ٍسٍدی ) ny t R  [1]ثبؿذثشداس خشٍجي هي. 

)ثشای ّش ػيگٌبل وليذصًي  - 2تعزیف  )t هبى ٍ ّش صT t   اگش

)0 صهبًي یتؼذاد ػَئيچ دس فبكلِ , )t t 0سا ثب( , )N t t  ًُوبيؾ داد

)ؿَد ػيگٌبل ؿَد؛ آًگبُ ثيبى هي )t داسای صهبى تَلف هيبًگيي a  

 ٍجَد داؿتِ ثبؿذ وِ  a   ٍ0N خَاّذ ثَد اگش دٍ ثبثت

0

0 0( , )
 a

t t
N t t N




   (3) 

( دٍ ػذد 3ثشلشاس ثبؿذ. دس ساثغِ )
aٍ 

0N گش صهبى ثِ تشتيت ثيبى

 .[1] ثبؿذهي3هيبًگيي ٍ هشص ثشخَسدتَلف 

سا ثب اثؼبد هٌبػت دس ًظش  Q ,S  ٍRّبی ثبثت هبتشيغ [:22لم شز]

ثبؿٌذ. دس ًظش ثگيشيذ. ػِ ّبی هتمبسى هيهبتشيغQ   ٍ Rثگيشيذ وِ

 .ػجبست صيش هؼبدل ّن خَاٌّذ ثَد

 
3 Chatter bound 

 
 [18ّب]: ًحَُ اتلبل وٌتشل وٌٌذ2ُؿىل 
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1( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

TQ x S x R x S x

R x

 


 (4) 

1( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

TR x S x Q x S x

Q x

 


 (5) 

( ) ( )
0

( ) ( )T

Q x S x

S x R x

 
 

 

 (6) 

ثبؿٌذ ٍ ثب اػتفبدُ اص ايي لن ( غيش خغي هي5(ٍ )4تَجِ ؿَد ًبهؼبدلات  )

 تَاى ًبهؼبدلِ سا ثلَست خغي تجذيل وشد.هي

 
 

کىىدٌ در قضایای پایداری ي طزاحی کىتزل -3

 َای پیًستٍ سمانسیستم

ّب سا ندس ايي لؼوت ثشای ثشسػي پبيذاسی ػيؼتن وليذصًي، صيشػيؼت

ؿَد. هٌظَس ثٌذی هيّب پبيذاس ٍ ًبپبيذاس تمؼينثِ دٍ دػتِ ولي صيشػيؼتن

عَس راتي پبيذاس  ّبيي اػت وِ يب ثِّبی پبيذاس، صيشػيؼتناص صيشػيؼتن

تَاى پبيذاس وشد ٍ هٌظَس اص وٌٌذُ هيّؼتٌذ ٍ يب ثب اػتفبدُ اص وٌتشل

ثِ دلايل روش ؿذُ دس ّبيي اػت وِ ّبی ًبپبيذاس، صيشػيؼتنصيشػيؼتن

ّب ٍجَد ًذاسد. ثشای اثجبت پبيذاسی ػيؼتن همذهِ اهىبى پبيذاسػبصی آى

وليذصًي دس ايي حبلت ثبيذ اص تَاثغ ؿجِ ليبپبًَف وِ اجبصُ افضايؾ اًشطی 

دٌّذ، اػتفبدُ وشد. ّوبًغَس وِ ّب دس ٌّگبم فؼّبل ثَدى سا هيصيشػيؼتن

ؼتن وليذصًي، چَى ًبظش ًيبصهٌذ ثيبى ؿذ دسحبلت وٌتشل غيشّوضهبى ػي

-ثبؿذ وِ صيشػيؼتن فؼبل سا تـخيق دّذ ٍ ػپغ وٌتشلهذت صهبًي هي

وٌٌذُ هشثَط وٌٌذُ هشثَط ثِ آى صيشػيؼتن سا دس حلمِ لشاس دّذ، وٌتشل

ثِ صيشػيؼتن لجلي دس هذاس ّوچٌبى لشاس داسد ٍدس ًتيجِ اًشطی صيشػيؼتن 

ػيؼتوي تبثغ ليبپبًَف ػيؼتن وليذصًي وٌذ. دس چٌيي فؼبل افضايؾ پيذا هي

-داسای دٍ صيشػيؼتن پبيذاس ٍ ًبپبيذاس، دس ػِ لؼوت دس حبل افضايؾ هي

وٌٌذُ هش ثبؿذ ٍ تٌْب دس لؼوتي وِ صيشػيؼتن پبيذاس فؼّبل اػت ٍ ثب وٌتشل

يبثذ، ًوبيي اص وٌذ، وبّؾ هيكَست ّوضهبى فؼّبليّت هي ثَط ثِ خَد ثِ

 ؿَد.هـبّذُ هي 3دس ؿىل اًشطی ايي ػيؼتن سا 

 
 ّب دس حبلت وٌتشل غيشّوضهبى: تبثغ اًشطی صيشػيؼتن3ؿىل 

سا دس حبلت غيشّوضهبًي 3چْبس ثبصُ صهبًي ؿىل 
1( , )l lu

T t t 
 

ٍ
1( , )l ls

T t t 
ّبی ًبپبيذاس ٍ پبيذاس ٍ ثِ تشتيت ثشای صيشػيؼتن 

 ٍ لؼوتد  ّوچٌيي دس حبلت ّوضهبًي  ثِ
1( , )u l lT t t 

  ٍ  

1( , )l ls
T t t 

-ّبی ًبپبيذاس ٍ پبيذاس تمؼينسا ثِ تشتيت ثشای صيشػيؼتن  

ّب ؿَد. ّوبى عَس وِ هـخق اػت تَاثغ اًشطی صيش ػيؼتنثٌذی هي

ذاس ّب پبيثِ كَست هىشس ٍثب فؼّبليّت ّشيه اص صيش ػيؼتن 3ّوبًٌذ ؿىل 

فمظ يه  3آيٌذ وِ دس ؿىل وليذصًي پذيذ هيٍ ًبپبيذاس دس ػيؼتن

 حبلت آى تشػين ؿذُ اػت.

 ّبی( ٍ ثبثت1ػيؼتن وليذصًي خغي داسی سٍاثظ ثِ فشم  ) :1قضیٍ 

1 2 30, 0, 0, 0        ٍ1   .سا دس ًظش ثگيشيذ

) آًگبُ اگش ثشای ّش )t i  ِصيشػيؼتن پبيذاس ٍ ثشای ّش  و

( )t j   ؿَد تَاثغ وِ صيشػيؼتن ًبپبيذاس فؼبل هي

:ليبپبًَف n

iV R R  ٍ: n

jV R R  ّوچٌيي دٍ تبثغ ٍ
1 

ٍ 
2اص ولاع 

 ٍجَد داؿتِ ثبؿٌذ وِ  

1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t i t t

t j t t

x V x x

x V x x

 

 

 

 
 (7) 

1( ) ( ( )), ( , )i t i t l ls
V x V x t T t t 

     (8) 

1 1( ) ( ( )), ( , )i t i t l ls
V x V x t T t t 

    (9) 

2 1( ) ( ( )), ( , )j t j t l lu
V x V x t T t t 

    (10) 

3 1( ) ( ( )), ( , )j t j t u l lV x V x t T t t      (11) 

1( ) ( ( )), ( , ) ,i t l j tV x V x i j i j     (12) 

 ( ثشلشاس ؿَد ػيؼتن پبيذاس ًوبيي خَاّذ ؿذ.14( ٍ )13ثغِ )آًگبُ اگش سا

3 2 3 1(ln ) ( ) ( 1) ( ) ( )

( 1)

u u sn T n x t
Ts

n

       



     




 (13) 

2 3 1

3

( ln ( ) ( 1) ( )

(( 1) )

u s
a

K n n

n K

      


 

    


   
(14) 

N( اگش13دس ساثغِ )  ؿَد تؼذاد ول ػَئيچ ػيؼتن ثبؿذ، فشم هي

Nػيؼتن ثِ تؼذاد n وٌذ. ّبی ًبپبيذاس ػَئيچ هيشػيؼتنبس ثِ صيث

هيٌيون  sTهبوضيون صهبى فؼّبل ثَدى صيشػيؼتن ًبپبيذاس، uTّوچٌيي

ي هبوضيون صهبى غيشّوضهبً u،sصهبى فؼّبل ثَدى صيشػيؼتن پبيذاس ٍ

( فشم 14ّوچٌيي دس ساثغِ ) ثبؿٌذ.ّبی ًبپبيذاس ٍ پبيذاس هيدس صيشػيؼتن

1ؿذُ اػت K ل هذت صهبى فؼّبليّت ػيؼتن، صيشػيؼتن ًبپبيذاس فؼّبل و

 ثبؿذ.هي

فشم وٌين دس صهبى اثبات: 1,l lt t t   صيشػيؼتن پبيذاس فؼّبل

 ؿَد( اًتگشال گشفتِ هي9( ٍ )8بؿذ، پغ اص ساثغِ )ثهي

1

11

( )

( ) ( )

( )( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

s l s

l l

sL

l l

t t

t t t t

T

t t t t

V x e V x

V x e e V x

   

 

  

 


  





  
(15) 
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(، 15وِ دس ساثغِ )
1LT 

تب  tثيبًگش عَل ثبصُ اص
lt  .ّؼت 

گشداًذُ ؿَد ثب تَجِ ثِ گيشی سا يه ثبصُ ثِ ػمت ثشحبل اگش ثبصُ اًتگشال

 ( خَاّين داؿت11( ٍ )10ساثغِ )

1 2 3 11

1 1

1 3 2 31

1 1

( ) ( )( )

( )

( )

( ) ( ) ( )( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

s u l l uL

l l

s L uL

l l

t tT

t t

t t

TT

t t

t t

V x e e e

V x

V x e e e e

V x

      





      











 



 

  

 



  
(16) 

(، 16وِ دس ساثغِ )
LT  ثيبًگش عَل ثبصُ اص 

lt  تب
1lt 

 ّؼت.  

Nتؼذاد  ؿَد اگش فشم دس اداهِ n ّب ًبپبيذاس ثبؿذ، ص صيشػيؼتنا

گيشی سا تبّبی اًتگشالآًگبُ اگش ثبصُ
0t  ثِ ػمت ثشگشداًذُ ؿَد؛ ثب

تَجِ ثِ ايٌىِ هبوضيون عَل ثبصُ صيشػيؼتن ًبپبيذاس سا 
uT   ٍ هيٌيون عَل

پبيذاسثبصُ صيشػيؼتن 
sT  ِتؼشيف ؿذُ اػت، ساثغ 

2 3
3

1

0 0

( 1)
( ) ( )( )

( )

( 1)
( )

( )

( )

( )

N
u s

un

s

N n N
TTN n n

t t

n N

n
t t

V x e e e

e V x

 






   



  






 






 
(17) 

Nآيذ ٍ اگشثذػت هي ( 3سا ثب اػتفبدُ اص لضيِ صهبى تَلف هيبًگيي )

 جبيگزاسی ؿَد، ساثغِ 

0
0 2 3

30

0 0
1

03 2 3 1

0 0

( )( )

( )

( 1) ( 1)
( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( 1)( )

( )

( )

( )

( )

N
u

un

s s

u u s s

a

N
TN n

t t

n N n N
T

n n

t tT n T n

n n n n

t t

V x e e

e e

e e e e

V x

  



   

       










 
 

   




 
(18) 

ثِ  tثشای ثشلشاسی پبيذاسی هجبًجي ػشاػشی ٍلتي وِؿَد. حبكل هي

ثشٍد، ثبيذ ػوت ثيٌْبيت
( )tV  ( 18هيل وٌذ. دس ساثغِ ) ثِ ػوت كفش

ػذد ثبثتي اػت ٍ  ،شٍدٌْبيت ثيثِ ػوت ث tوِلؼوت اٍل ػجبست صهبًي

ثشای ايٌىِ
( )tV   ّبیهيل وٌذ، ثبيذ هجوَع تَاى ثِ ػوت كفشe 

  هٌفي ثبؿذ يؼٌي

3 2 3

1

( )
ln( )

( 1) ( ) ( 1)( )
0

u u

s s

T

n n

n T n

n n

   


   


 

  
    

(19) 

 ؿَد.( حبكل هي13)ساثغِ  ،ثِ يه ػوت تؼبٍی sTوِ ثب ثشدى ػجبست 

شای سػيذى ثِ پبيذاسی ًوبيي ثب تَجِ ثِ تؼشيف آى ثِ اص عشفي ث     

كَست  0( ) ( ) tx t c x t e  ٍ اتخّبر تبثغ ليبپبًَف ثِ كَست

( ) T

p tV x x px ثشای ثشلشاسی پبيذاسی ًوبيي همذاس ٍc  اص

 ؿَد.هحبػجِ هي (22ٍ ) (21ساثغِ )

3 2 3

1

1 1 1
(ln ( ) ( )

2

( 1) ( 1)
( ) ( )

u u

a

s s

T
n n

n n
T

n n

     


   

   

 
  

 (22) 

0 0
3 2 3

0

0 0
1

( ) ( )

0

( 1) ( 1)
( ) ( )( )

0

min ( )

u u

s s

N N
T

N n n

n N n N
T

n n

c e e

e e

c
c

p

   

   







 
 







 
(22) 

حبل ثشای ثذػت آٍسدى صهبى البهت هيبًگيي هجبص ثيي دٍ ػَئيچ، ثب 

1ؿَد تَجِ ثِ ايٌىِ فشم هي K ،ول هذت صهبى فؼّبليّت ػيؼتن 

 كَست  تَاى ثِ( سا هي17ثبؿذ، ساثغِ )صيشػيؼتن ًبپبيذاس فؼّبل هي

0
3 2 3 0

1

0 0

( ) ( 1)
( ) ( )

( )

( 1)
( )

( )

( )

( )

u

s

t t N K
t t

N K n K
t t

n N

n
t t

V x e e e

e V x







    



  




 

  






 
(23) 

 تَاى ًَؿت( هي3ثبصًَيؼي وشد ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )

0 0
2 3 1

0

02 3 1

3 0 0

0 0

( 1)
( ) ( )

( )

( ) ( 1)( )

1 ( 1)
( ) ( )

( )

( )

( )

( )

u s

u s

a

N n N

N n n
t t

t tn

n n

K
t t t t

K K

t t

V x e e

e e

e e

V x

     



     


 








 

  


 



 
(24) 

ثشٍد،  ثيٌْبيتثِ ػوت  tوِ ٍ ثشای ثشلشاسی پبيذاسی ًوبيي صهبًي

ثبيذ
( )tV  ( ثبيذ هجوَع 23سٍ دس ساثغِ )اص ايي  هيل وٌذ. ثِ ػوت كفش

 ثبؿذ.هي 1( لضيِ 14وِ ّوبى ساثغِ )هٌفي ثبؿذ،   tّبی ؿبهل تَاىتَاى

2 3 1

3

( ln ( ) ( 1) ( ))

(( 1) )

u s
a

K n n

n K

      


 

    


 

 

تَاى ثب وٌتشل هيٌيون ؿَد وِ هيبّذُ هيدس ايي لضيِ هـ :1وکتٍ

هذت صهبى فؼّبليّت صيشػيؼتن پبيذاس ًؼجت ثِ هبوضيون هذت صهبى فؼّبليّت 

ّب، ػيؼتن صيشػيؼتن ًبپبيذاس ٍ ضشايت افضايؾ ٍ وبّؾ اًشطی صيشػيؼتن

  ADTوليذصًي سا پبيذاس وشد. اص عشف ديگش چَى دس اثجبت ايي لضيِ اص 

ّب ًيض ثبيذ اص بًگيي هذت صهبى ػَئيچ ثيي صيشػيؼتناػتفبدُ ؿذُ اػت، هي

 يه همذاس هـخق ثيـتش ثبؿذ.

 ،هـبّذُ ؿذ وِ ثب اًتخبة تبثغ ليبپبًَف، همبديش  1دس لضيِ 

1،2ٍ 3 ( تٌْب همذاس 14،13ؿًَذ ٍ آًگبُ دس سٍاثظ )هـخق هي

ثبؿذ.  اص ّب دػت عشّاح هيهبوضيون ٍ هيٌيون صهبى فؼّبل ثَدى صيشػيؼتن

وٌٌذُ فيذثه حبلتي ّؼتين وِ عشّاح عشّاحي وٌتشل سٍ دًجبل سٍؽ ايي

ثتَاًذ ؿيت افضايؾ ٍوبّؾ اًشطی ػيؼتن سا ًيض هـخق وٌذ تب داسای 

ؿذُ تٌْب هـخلبت جِ آصادی ثيـتشی ثبؿذ. دس سٍؽ هؼشفيدس
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 ،صيشػيؼتن ٍضشايت 
1،

2ٍ 
3 ؿَد ٍ دس ثِ الگَسيتن دادُ هي

وٌذ. ثذيْي ّب سا هـخق هيوٌٌذُهمبديش وٌتشل ًْبيت تَاثغ ليبپبًَف ٍ

-ّب ّويـِ داسای جَاة ًوياػت وِ ايي ضشايت ثب تَجِ ثِ صيشػيؼتن

 ثبؿٌذ ٍ اهىبى داسد، ًبهؼبدلات حل ًبؿذًي ؿًَذ.

ػيؼتن ػَئيچ خغي :2قضیٍ
( ) ( )( ) ( ) ( )t tx t A x t B u t   

0 ّبیثبثت ٍ ، 
1 0 ،

2 0  ،
3 0 ٍ1  سا دس

1ّبی هثجت هؼييًظش ثگيشيذ. اگش هبتشيغ

i iP S  ٍ1

j jP S   

هشثَط ثِ  jّبی ّبی پبيذاس ٍ اًذيغِ صيشػيؼتنهشثَط ث iّبی ًذيغوِ ا

ثشای  وِثبؿٌذ، ٍجَد داؿتِ ثبؿٌذ ثِ ًحَیّبی پبيذاس ًبپزيش هيصيشػيؼتن

 ًبثشاثش داؿتِ ثبؿين i ٍjّش 

0T T T

i i i ii i i ii i iA S B U S A U B S    

 
(25) 

1 0T T T

i i i ij i i ij i iA S B U S A U B S    

 
(26) 

2 0T T T

j j j ji j j ji j jA S B U S A U B S    

 
(27) 

3 0T T T

j j j jj j j jj j jA S B U S A U B S    

 
(28) 

j iS S

 
(29) 

 وِ دس آى 

,

,

ij j i ii i j

ij i j jj j j

U K S U K S

U K S U K S

 

   
(30) 

وٌٌذُ پبيذاسػبص ٍجَد خَاّذ داؿت وِ ثب ّش آًگبُ يه دػتِ وٌتشل

ػيؼتن پبيذاس ( سا ثشآٍسدُ وٌذ، 14( ٍ )13ػَئيچ دلخَاُ وِ ؿشط )

 ؿَد.(  هحبػجِ هي31هجبًجي ًوبيي خَاّذ ثَد ٍ همذاس ثْشُ اص ساثغِ )

1 1,i ii i j jj jK U S K U S  

 
(31) 

( دس ًظش 3ّب سا ّوبًٌذ ؿىل )ثبس ديگش اًشطی صيشػيؼتن اثبات:

-ؿَد ثشای دٍ دػتِ صيشػيؼتن ٍ دٍ دػتِ وٌتشلثگيشيذ ٍ هـبّذُ هي

ّبی ؿَد. ثشای صيشػيؼتنتَاًذ ثؼتِ تشلي هيوٌٌذُ، چْبس حبلت حلمِ وٌ

ّبی وٌٌذُ هخلَف صيشػيؼتنًبپبيذاس دس حبلت غيشّوضهبًي، وٌتشل

وٌٌذُ گيشد ٍ دس حبلت ّوضهبًي ّن وٌتشلپبيذاس دس هذاس لشاس هي

ؿَد ٍ ثِ ّويي هٌَال ثشای هخلَف خَد صيشػيؼتن دس حلمِ ثؼتِ هي

وٌٌذُ ثؼتِ ّبی پبيذاس حلمِ وٌتشلي ّوشاُ ثب دٍ گشٍُ وٌتشلصيشػيؼتن

 ؿَد. هي

وٌٌذُ ّبی پبيذاس ثِ ّوشاُ وٌتشلثِ ّويي ػلت ديٌبهيه صيشػيؼتن

u فيذثه حبلت ثِ فشم Kx تَاى ثشای ػيؼتن وليذصًي خغي هي

 هؼبدلات

1

1

( ) ( , )
( )

( ) ( , )

ii l ls

ij l ls

A x t t T t t
x t

A x t t T t t





 
 

 

 (32) 

وٌٌذُ سا ّبی ًبپبيذاس ثِ ّوشاُ وٌتشلًَؿت ٍ ّوچٌيي ديٌبهيه صيشػيؼتن

 ثِ كَست هؼبدلِ تَاى ًيض هي

1

1

( ) ( , )
( )

( ) ( , )

jj u l l

ji l lu

A x t t T t t
x t

A x t t T t t





 
 

 

 (33) 

 ّب ًَؿت، وِ دس آى

,ii i i i ij i i jA A B K A A B K     (34) 

,ji j j i jj j j jA A B K A A B K     
(35) 

شثؼي ٍ ثِ ؿىل حبل دٍ دػتِ تَاثغ ؿجِ ليبپبًَف سا ثلَست ه

 هؼبدلات فشم

 ,T T

i i j jV x P x V x P x   (36) 

 حبل ػجبسات  ؿَد.دس ًظش گشفتِ هي

( ) [ ] ( )T

i i ii i i ii iV V x t A P P A P x t      (37) 

1 1( ) [ ] ( )T

i i ij i i ij iV V x t A P P A P x t      (38) 

2 2( ) [ ] ( )T

j j ji j j ji jV V x t A P P A P x t      (39) 

3 3( ) [ ] ( )T

j j jj j j jj jV V x t A P P A P x t      (40) 

-وِ ؿشايظ تضويي 1-4ضيبت لضيِ دّين. ثب تَجِ ثِ فشسا تـىيل هي

وٌذ ثبيذ ػجبسات داخل وشٍؿِ هٌفي هؼيي وٌٌذُ پبيذاسی سا ثيبى هي

 ثبؿٌذ، ثِ ثيبى ديگش 

1

0

0

ii i i ii i

ij i i ij i

A P P A P

A P P A P





  

  
 (41) 

2

3

0

0

ji j j ji j

jj j j jj j

A P P A P

A P P A P





  

    (42) 

حبل ثب جبيگزاسی
iiA،ijA،jiA  ( خَاّين 42ٍ )( 41)دس هؼبدلات

 داؿت 

0T T T

i i i i i i i i i i iA P K B P P A P B K P      (43) 

1 0T T T

i i j i i i i i i j iA P K B P P A P B K P      (44) 

2 0T T T

j j j j i j j j j j jA P K B P P A P B K P      (45) 

3 0T T T

j j i j j j j j j i jA P K B P P A P B K P      (46) 

ػجبسات هجَْلي ّؼتٌذ،  P ٍKچَى دس ػجبست فَق دٍ همذاس

اًذ وِ ثشای خغيكَست غيشخغي ظبّش ؿذُ ّبی هبتشيؼي ثًِبهؼبٍی

1دس( سا 44( ٍ )43ّب دٍ عشف ًبهؼبٍی )ػبصی آى

iP   دٍ عشف ٍ

1( سا دس46( ٍ )45ًبهؼبٍی )

jP 
-ٍ اص تغييش هتغيشوشدُ ضشة  

1بیّ

i iP S   ٍ1

j jP S    28تب  25اػتفبدُ وشد ثِ هؼبدلات 

وٌٌذُ وِ ثيبى  1( دس لضيِ 12خَاّين سػيذ.ّوچٌيي ثب تَجِ ثِ ساثغِ )
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ؿشايظ تضويي پبيذاسی ػيؼؼتن اػت خَاّين داؿت
i jP P  ٍ

1يب 1

i jS S    ( هي29وِ ّوبى ػجبست ).ثبؿذ 

-قضایای بزرسی پایداری ي طزاحی کىتزل -4

 َای گسستٍ سمانکىىدٌ در سیستم

ای ٍ ًيبص سٍص افضٍى اص اػتفبدُ اص ثبتَجِ ثِ اًجبم هحبػجبت سايبًِ

ّبی وٌتشلي دس ايي ّبی گؼؼتِ دس صهبى دس تحليل ٍ عشاحي ػيؼتنهذل

وٌٌذُ ثشای ثخؾ لضبيبی هشثَط ثِ ثشسػي پبيذاسی ٍ عشاحي وٌتشل

 ّبی وليذصًي دس حبلت گؼؼتِ دس صهبى ثيبى ؿذُ اػت.ػيؼتن

)ػيؼتن وليذصًي :3قضیٍ 1) ( ) ( )x k A x k B u k       ٍ

1ّبی ثبثت 0 ، 
1 0  ،

2 0 ، 
3 0  ٍ1   سا

 ثشداسی ثِ تشتيتدس ًظش ثگيشيذ وِ دس آى لحظبت ًوًَِ

0 1 2 ...k k k   ثبؿذ. آًگبُ اگش ثشای ّشيه( )t i   

)وِ صيشػيؼتن پبيذاس ٍ ّش  )t j    وِ صيشػيؼتن ًبپبيذاس فؼبل

:ؿَد هي n

iV R R  ٍ: n

jV R R  ّوچٌيي دٍ تبثغ ٍ
1 

ٍ 
2اص ولاع 

 ٍجَد داؿتِ ثبؿٌذ وِ  

1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k i t k

k j t k

x V x x

x V x x

 

 

 

 
 (47) 

1( ) ( ( )), ( , )i k i k l ls
V x V x t T k k 

      (48) 

1 1( ) ( ( )), ( , )i k i k l ls
V x V x t T k k 

     (49) 

2 1( ) ( ( )), ( , )j k j k l lu
V x V x t T k k 

     (50) 

3 1( ) ( ( )), ( , )j k j k u l lV x V x t T k k      (51) 

1( ) ( ( )), ( , ) ,i k j kV x V x i j i j     (52) 

( ثشلشاس ؿَد ٍ هيبًگيي فَاكل ثيي دٍ لحظِ 53آًگبُ اگش ساثغِ )

( پيشٍی وٌذ، ػيؼتن پبيذاس هجبًجي ًوبيي خَاّذ 54غِ )وليذصًي اص ساث

 ؿذ.

1

2
3

3

11
( ln( ) ( 1) ln( )

(1 ) ln(1 ) 1

1
ln( ) ln(1 ))

1

s

u u s

n n
n

k k


 

 


 




 

  


   



 (53) 

2 1

3

3

1 1
( ln ln( ) ( 1) ln( ))

1 1

((1 )ln(1 ) ln(1 ))

u s

a

K n n

n K

 
  

 


 

 
  

 


   

 

(54) 

وِ دس آى
sk ٍ هيٌيون ثبصُ فؼّبل ثَدى يه صيشػيؼتن پبيذاس

uk   

  u ٍs صيشػيؼتن ًبپبيذاس اػت. ّوچٌيي هبوضيون ثبصُ فؼّبل ثَدى يه

ثبؿٌذ ٍ ّبی ًبپبيذاس ٍ پبيذاس هيهبوضيون ثبصُ غيشّوضهبًي دس صيشػيؼتن

1ّوچٌيي ثِ ًؼجت K ُ0ّبی ػَئيچ وِ ثبول ثبصk k دادُ  ًوبيؾ

 ّبی ًبپبيذاس فؼبل ثبؿٌذ.ؿَد، صيشػيؼتنهي

وِ دس اثتذا عَسی ثبؿذ. ثِهي 1سًٍذ اثجبت ّوبًٌذ لضيِ  اثبات:

ثبؿذ ٍ ػپغ ثِ ؿَد ػيؼتن دس يه صيش ثبصُ پبيذاس ٍ يب ًبپبيذاس فشم هي

گشدين تب ثِ ثبصُ اٍليِ ثشػين. آًگبُ اگش تش ثبص هيّبی ػَئيچ ػمتثبصُ

ًْبيت ثشٍد، همذاسثِ ػوت ثي  kوٌِّگبهي
( )kV   ثِ ػوت كفش هيل

وٌذ، ػيؼتن پبيذاس هجبًجي ػشاػشی خَاّذ ثَد ٍ چَى ايي سًٍذ وبّـي 

  ثلَست ًوبيي ثبؿذ ػيؼتن پبيذاس ًوبيي ػشاػشی خَاّذ ؿذ .

)ػيؼتن وليذصًي :4قضیٍ 1) ( ) ( )x k A x k B u k      

1ّبی ٍ ثبثت 0 ، 
1 0  ،

2 0 ، 
3 0  ٍ1  سا

1ّبی هثجت هؼيياگش هبتشيغ دس ًظش ثگيشيذ.

i iP S  ٍ1

j jP S   

هشثَط ثِ  jّبی ّبی پبيذاس ٍ اًذيغهشثَط ثِ صيشػيؼتن iّبی ًذيغوِ ا

ثشای  وِثبؿٌذ، ٍجَد داؿتِ ثبؿٌذ ثِ ًحَیّبی پبيذاس ًبپزيش هيصيشػيؼتن

ثشاثش داؿتِ ثبؿينًب i ٍjّش 
j iS S  

1

0
* (1 )

0
* (1 )

i i i i ii

i

i i i i ij

i

S A S B U

S

S A S B U

S





  
 

  

  
 

 

 
(55) 

2

3

0
* (1 )

0
* (1 )

j j j j ji

j

j j j j jj

j

S A S B U

S

S A S B U

S





  
 

 

  
 

 

 
(56) 

وٌٌذُ پبيذاسػبص ٍجَد خَاّذ داؿت ثشلشاس ثبؿٌذ. آًگبُ يه دػتِ وٌتشل

( سا ثشآٍسدُ وٌذ، ػيؼتن 54( ٍ )53وِ ثب ّش ػَئيچ دلخَاُ وِ ؿشط )

 وبيي يىٌَاخت ػشاػشی خَاّذ ثَد. پبيذاس هجبًجي ً

وٌٌذُ ٍاثؼتِ ثِ صيشػيؼتن ثشای عشّاحي يه دػتِ وٌتشل اثبات:

كَست فيذثه حبلت، ّوبًٌذ حبلت پيَػتِ ثِ چْبس كَست، حلمِ  ثِ

وٌٌذُ ؿَد ٍ هؼبدلات ديٌبهيىي ػيؼتن ثِ ّوشاُ وٌتشلوٌتشلي ثؼتِ هي

 ؿَد.كَست صيش هي ثشای صيشػيؼتن پبيذاس ثِ

1

1

( ) ( , )
( 1)

( ) ( , )

ii l ls

ij l ls

A x k t T k k
x k

A x k t T k k





 
  

 

 (57) 

 يبثذ.ٍ ثشای صيشػيؼتن ًبپبيذاس ًيض ثِ ّويي كَست تحمك هي

1

1

( ) ( , )
( 1)

( ) ( , )

jj u l l

ji l lu

A x k t T k k
x k

A x k t T k k





 
  

 

 (58) 

T,اگش تَاثغ ليبپبًَف سا ثِ كَست  ٍ T

i i j jV x P x V x P x   دس

 تَاى ًَؿت:ًظش گشفتِ ؿَد هي

( ) ( )

( )

i k i k

T T

k ii i ii i i k

V x V x

x A P A P P x
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3

3
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 (63) 

حبل ثب جبيگزاسی
iiA ،

ijA،
jiA ٍ

jjA  ثِ سٍاثظ 

( ) ( )

(( ) ( ) ( 1) )

i k i k

T T

k i i i i i i i i k

V x V x

x A B K P A B K P x
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-( ثذػت هي69( تب )68ثب اػتفبدُ اص لن ؿش هؼبدلات )خَاّين سػيذ وِ 

 آيٌذ.
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0
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(69) 

1ًجبم تغييش هتغيشّبیٍ ثب ا

i iP S   ٍ1

j jP S  ( تب 70ثِ سٍاثظ )

 تَاى سػيذ.( هي71)

1 1 1

1

1 1 1

1

1

0
* (1 )

0
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(71) 

( دس70ٍ ثب اًجبم ػوليبت هضدٍج تشاًْبدُ ٍ ضشة وشدى )
0

0

i

i

S

S

 
 
 

   

( دس 71ٍ )
0

0

j

j

S

S

 
 
 

 ( حبكل خَاّذ ؿذ.56( ٍ )55سٍاثظ ) 

وٌٌذُ ؿشايظ پبيذاسی وِ ثيبى  3( دس لضيِ 52ّوچٌيي ثب تَجِ ثِ )

ػيؼتن اػت خَاّين داؿت
i jP P 1ٍ يب 1

i jS S   وِ ّوبى 

j iS S ثبؿذ.هي 
 

 ساسیوتایج شبیٍ -5

 ( يه ػيؼتن وليذصًي داسای دٍ صيشػيؼتن پيَػتِ 1-5هثبل

1 1

2 2

2 1 1
,

1 0 1

2 0 1
,

3 0 1

A B

A B

    
    

   

   
    
   

 (72) 

ًبپزيش ٍ داسای دٍ همذاس ٍيظُ سا دس ًظش ثگيشيذ. صيشػيؼتن اٍل وٌتشل

 دٍم ثب ٍجَد ًبپبيذاسی وٌتشلثبؿذ ٍلي صيشػيؼتن هي 1ًبپبيذاس ٍ هؼبٍی 

ّبيي اػت وِ وٌٌذُثبؿذ. ّذف ايي هثبل ثذػت آٍسدى وٌتشلًبپزيش هي

 4.2هيٌيون صهبى لاصم ثشای فؼّبليّت يه صيشػيؼتن پبيذاس وِ ثِ ػٌَاى هثبل 

وبس ثب اػتفبدُ اص اًتخبة هٌبػت ثبؿذ سا ثشآٍسدُ وٌٌذ. ايي ثبًيِ 

 ،ضشايت
1، 

2ٍ 
3 ؿَد. همبديش ؿجيِپزيش هياهىبى-

1.3uTػبصی s،0.12u s ،0.12s s ،2n ،

4.2k ، 1.2   ّوچٌيي ضشايت افضايؾ ٍ وبّؾ اًشطی ٍ

1 صيشػيؼتن ّن ثلَست ، 
1 2  ٍ

2 8  ؿًَذ. اًتخبة هي

 1-4ثبًيِ پبيذاس ؿَد، ثٌبثش لضيِ  4.2يٌيون صهبى ثشای ايٌىِ صيشػيؼتن ثب ه

 همذاس
3   اًتخبة ؿَد. ثب ايي ضشايت، تَاثغ ليبپبًَف ثب  2.1ثبيذ ثشاثش

 [ ثِ كَست20ٍ ًشم افضاس يبلويپ ] 1-5اػتفبدُ اص لضيِ 

1 2

2.58 1.51 0.75 0.63
,

1.51 1.25 0.63 1.70
V V

   
    

   

 (73) 

 وٌٌذُ ثلَستٍ هؼبدلات وٌتشل

1 2[ 0.774 2.247] , [ 2.0884 2.045]k k       (74) 

-پبػخ حبلت ٍ اًشطی صيشػيؼتن ٌّگبهي 5ٍ  4آيٌذ. دس ؿىل ثذػت هي

ثبًيِ ثبؿذآٍسدُ ؿذُ  4.2وِ هيٌيون صهبى فؼّبل ثَدى صيشػيؼتن پبيذاس 

ثبؿذ. ّوچٌيي ثٌبثش اػت، وِ ًـبًگش وبسآيي لضبيبی هؼشفي ؿذُ هي

ثبًيِ ثيـتش ثبؿذ  1.99ئيچ ثبيذ اص هيٌيون هيبًگيي صهبى ثيي دٍ ػَ 1لضيِ 

ثبًيِ اػت وِ اص همذاس هيٌيون ثيـتش اػت. الجتِ دس  2.7ػبصی وِ دس ؿجيِ

ػيؼتن ثب تَجِ ثِ ًحَُ اًتخبة ؿشايظ اٍليِ ٍ ّوچٌيي  4ؿىل 

ّبی هختلفي خَاّذ ثَد داسای ثبلاصدگي، 1 ،2ٍ 3ضشايت

 ثبؿذ. وِ لبثل تَجيِ ًيض هي
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 ثبًيِ 4.2ثشاثش  Tsثب  5-1: پبػخ حبلت هثبل 4ؿىل 
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 ثبًيِ 4.2ثشاثش  Tsثب  5-1: اًشطی ػيؼتن هثبل 5ؿىل

وِ هيٌيون صهبى ًوَداس اًشطی ػيؼتن ٌّگبهي 6ّوچٌيي دس ؿىل 

ثبًيِ آٍسدُ ؿذُ اػت ٍ هـبّذُ  4.2فؼّبل ثَدى صيشػيؼتن پبيذاس ووتش اص 

سٍد ٍ يب ثِ ػجبست ديگش ؿَد وِ اًشطی ػيؼتن سٍ ثِ افضايؾ هيهي

 ػيؼتن ًبپبيذاس ؿذُ اػت.

0 5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
x 10

4

S
ta

te
 r

e
s
p
o
n
s
e

 

 ثبًيِ 3.9ثشاثش Tsثب  1: اًشطی ػيؼتن هثبل 6ؿىل 

هيبًگيي حذالل صهبى  اؿبسُ ؿذ   1-5عَس وِ دس هثبل ّوبى :2 وکتٍ

ثبؿذ وِ ثبًيِ هي 1.99، 1ثيي دٍ ػَئيچ ثشای تضويي پبيذاسی ثٌبثش لضيِ 

ثبًيِ لحبػ ؿذُ اػت. ايي دس حبليؼت وِ  2.77دس ايي هثبل همذاس 

ثبؿذ وِ ووتش اص ثبًيِ هي  1.42صهبى فؼبليت صيش ػيؼتن ًبپبيذاس حذاوثش 

گش ثشتشی وبسايي . ايي ًىتِ ثيبىحذالل صهبى هيبًگيي ثيي دٍ ػَئيچ اػت

لضيِ صهبى تَلف هيبًگيي ٍ لضبيبی هغشح ؿذُ ثش اػبع آى دس ايي همبلِ 

ثبؿذ. صيشا ثب هي ،ثش لضيِ صهبى تَلف وِ دس همبلات ديگش هغشح ؿذُ

-تَاًؼتِ ؿذ حذالل صهبى لاصم فؼبليت صيشػيؼتن 2ٍ  1اػتفبدُ اص لضبيبی 

َئيچ ثيـتش اص همذاس سا ثِ عَسيىِ هيبًگيي صهبى ثيي دٍ ػّبی پبيذاس 

 سا ثذػت آٍسد ثبؿذ.هـخلي وِ اص لضبيبی پبيذاسی حبكل ؿذُ اػت، 

 ( يه ػيؼتن وليذصًي داسای دٍ صيشػيؼتن گؼؼتِ 2-5هثبل

1 1

2 2

1 2 1
,

0 2 0

4 1 1
,

1 2 1

A B

A B

   
    
   

   
    

    

 (75) 

ًبپزيش اػت ٍ داسای دٍ همذاس سا دس ًظش ثگيشيذ. صيشػيؼتن اٍل وِ وٌتشل

 بؿذ ٍلي صيشػيؼتن دٍم ثب ٍجَد ًبپبيذاسی وٌتشلثهي 2ٍ  1ٍيظُ ًبپبيذاس 

ثبًيِ دس ًظش گشفتِ  0.1ثبؿذ. صهبى ًوًَِ ثشداسی سا دس ايي هثبل پزيش هي

ثبؿذ وِ ّبيي هيوٌٌذُؿذُ اػت. ّذف ايي هثبل ثذػت آٍسدى وٌتشل

 0.6هيٌيون صهبى لاصم ثشای فؼّبليّت يه صيشػيؼتن پبيذاس وِ ثِ ػٌَاى هثبل 

وبس ثب اػتفبدُ اص اًتخبة هٌبػت ثبؿذ سا ثشآٍسدُ وٌٌذ. ايي ثبًيِ هي

 ، ضشايت
1 ،

2ٍ
3 ػبصیؿَد. همبديش ؿجيِپزيش هياهىبى 

1.2uT s،0.12u s ،0.1s s ،2n ،4.2k ،

1.2   ّوچٌيي ضشايت افضايؾ ٍ وبّؾ اًشطی صيشػيؼتن ّن ٍ

 ثلَست
1 2  ،

2 3.5 ٍ 
3 3  ؿَد. ثشای ايٌىِ اًتخبة هي

 همذاس  2-4ثبًيِ پبيذاس ؿَد، ثٌبثش لضيِ  0.6صيشػيؼتن ثب هيٌيون صهبى 

-اًتخبة ؿَد. ثب ايي ضشايت، تَاثغ ليبپبًَف ٍ وٌتشل 0.95ثبيذ ثشاثش 

 ّب ثلَستوٌٌذُ

1 2

0.05 0.035 1.25 0.75
,

0.035 0.226 0.75 0.45
V V

   
    
   

 (76) 

1 2[ 3.18 0.19] [ 2.12 0.12]k k     (77) 

وٌٌذُعَس وِ هـخق اػت تَػظ وٌتشلآيذ. ّوبىثذػت هي
2k يش ص

پبػخ  8ٍ 7ؿَد. ؿىل ػيؼتن ًبپبيذاس دٍم تجذيل ثِ صيشػيؼتن پبيذاس هي

 وِ هيٌيون صهبى فؼّبل ثَدى صيشػيؼتنحبلت ٍ اًشطی صيشػيؼتن ٌّگبهي

ثبًيِ ثبؿذ آٍسدُ ؿذُ اػت، وِ ًـبًگش وبسآيي لضبيبی هؼشفي 0.7پبيذاس

هيبًگيي صهبى ثيي دٍ ػَئيچ  حذالل 3ثبؿٌذ. ّوچٌيي ثٌبثش لضيِ ؿذُ هي

ثبًيِ اػت وِ  1.1ػبصی ايي هثبل، ثبًيِ ثيـتش ثبؿذ وِ دس ؿجيِ 0.33ثبيذ اص 

 اص همذاس هيٌيون ثيـتش اػت.
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 ثبًيِ 0.7ثشاثش ثب  Tsثب  2-5حبلت هثبل : پبػخ هتغيش اٍل 7ؿىل 
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 ثبًي0.7ِثشاثش Tsثب  2-5: اًشطی ػيؼتن هثبل 8ؿىل 

 ،:  اًتخبة ضشايت 3ًىتِ
1 ،

2ٍ 
3 ّب ثِ دس ايي هثبل

كَست دلخَاُ كَست گشفتِ اػت. ٍلي ًحَُ اًتخبة  ايي ضشايت تبثيش 

ّبی گزسا خَاٌّذ گزاؿت. ثِ ػٌَاى هثبل اگش حذاوثش هؼتميوي ثش پبػخ

ؿيت هوىي ثشای افضايؾ تبثغ اًشطی دس حبلت صيشػيؼتن ًبپبيذاس سا 

وبّؾ دادُ ٍ يب صهبى فؼبليت صيش ػيؼتن ًبپبيذاس سا وبّؾ دّين، 

يض وبػتِ خَاّذ ؿذ. اص عشفي ديگش دس كَست اًتخبة ثبلاصدگي ً

خغي ديگش داسای جَاة ّبی هبتشيؼي ًبهٌبػت ايي ضشايت ًبهؼبٍی

 ًخَاٌّذ ثَد.

      

 گیزی  وتیجٍ -8

ّبی دس ايي همبلِ ؿشايظ پبيذاسی ػيؼتن وليذصًي داسای صيشػيؼتن

ثيبى ؿذُ  وٌٌذُپبيذاسًبپزيش دس حضَس غيشّوضهبًي ػَئيچ ػيؼتن ٍ وٌتشل

اػت. ايي هَضَع ثب اػتفبدُ اص تَاثغ ؿجِ ليبپبًَف ٍ اجبصُ دادى ثِ 

صيشػيؼتن ثِ افضايؾ يبفتي اًشطی ثِ كَست هحذٍد ثذػت آهذُ اػت. 

ايي لضبيب ثب تَجِ ثِ هبوضيون صهبى فؼّبليّت صيشػيؼتن ًبپبيذاس ٍ ضشايت 

ّبی ت صيشػيؼتنّب ٍ هيٌيون صهبى فؼّبليّافضايؾ ٍ وبّؾ اًشطی صيشػيؼتن

پبيذاس ثذػت آهذُ اػت. ثِ ثيبى ديگش ّشهمذاس وِ ثبصُ صهبًي فؼّبليّت 

ّبی ًبپبيذاس ثيـتش ثبؿذ ثشای تضويي پبيذاسی هيٌيون صهبى صيشػيؼتن

ّبی پبيذاس ًيض ثبيذ افضايؾ يبثذ. اص عشف ديگش چَى دس فؼّبليّت صيشػيؼتن

اثجبت پبيذاسی اػتفبدُ ؿذُ  ايي همبلِ اص لضيِ صهبى البهت هيبًگيي ثشای

اػت، حذالل صهبى البهت هيبًگيي ًيض ثش اػبع پبساهتشّبی ػيؼتن هحبػجِ 

ّب ػيؼتن دس اختيبس عشاح وِ ّوَاسُ توبم حبلتييؿذ. ّوچٌيي اص آًجب

وٌٌذُ ثبؿذ، ثِ ػٌَاى پيـٌْبد ثشای وبسّبی آتي عشاحي وٌتشلًوي

. ّوچٌيي ّوبًغَس وِ اؿبسُ تَاى هذًّظش لشاس گشفتفيذثه خشٍجي هي

ػبصی ّب وبهلا دلخَاُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ؿذ ضشايت عشاحي دس ؿجيِ

تَاى ثب دس ًظش گشفتي يه هؼيبس ثْيٌگي، ايي ضشايت سا عَسی اػت، هي

-اًتخبة وشد وِ دس ًْبيت پبػخ گزسای ػيؼتن هغلَة تش ؿَد وِ هي

 تَاى ثشای تحميمبت ثؼذی هذًظش لشاس داد.
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